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Úvod
Gamaspektrometrie (GRS) na výchozech sedimentů 
je hojně využívanou petrofyzikální metodou (Van Wa-
goner et al. 1990, Slatt et al. 1992, Šimíček et al. 2012). 
Siliciklastické sedimenty jsou typické svým pestrým che-
mickým a minerálním složením, které primárně odráží 
vlivy horninového složení zdrojové oblasti (provenience) 
a vlastnosti transportu a depozičního prostředí (facie). Pro 
naše studium jsme si vybrali svrchnokřídové synorogenní 
psamitické sedimenty godulského souvrství vněkarpatské-
ho fl yšového pásma. Jejich pestré modální složení indikuje 
provenienční změny způsobené výzdvihem a následnou 
hloubkovou erozi zdrojové oblasti (Grzebyk – Lesczyñski 
2006). Vhodně zvolenou metodikou dokáže gamaspekt-
rometrie poměrně citlivě reagovat na tyto změny. Naším 
cílem je zjistit použitelnost metody pro studium prove-
nience klastického materiálu pískovců.
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Abstract
Our study was focused on low to medium radioactive sandstones of the Godula Formation of the external fl ysch zone of the Western 
Carpathians. It is widely known that concentrations of radioactive elements (K, U and Th ) in siliciclastic sediments are primary 
controlled by facies and mineral and chemical composition, which is largely infl uenced by their provenance. In the Godula Forma-
tion, K was found to be predominantly incorporated in some framework and accessory detritic minerals (K-feldspars, albite, mica, 
glauconite, illite). Main sources of U and Th  were identifi ed in heavy minerals, such as monazite and zircon. Variations of K, U 
and Th  concentrations correspond to changes in modal composition of sandstones and indicate uplift  and subsequent erosion of 
structura lly deeper crustal parts of source area (Silesian Ridge). Signifi cant increase of K, U and Th  concentrations was observed 
near the boundary between the Middle and Upper Godula beds. Gamma-ray spectrometry could be used as good supplementary 
technique for discrimination of sandstones of these lithostratigraphical parts of the Godula Formation.
Obr. 1: Schematická geologická mapa slezské jednotky upravená podle Menčíka et al. (1983).
Fig. 1: Geologic sketch-map of the Silesian Unit modifi ed aft er Menčík et al. (1983).
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Geologická 
charakteristika
Godulské sou-
vrství tvoří kostru 
godulského vývoje 
slezské jednotky me-
nilito-krosněnské 
skupiny f lyšových 
příkrovů Vnějších 
Západních Karpat. 
Maximální mocnost 
synorogenních, hlu-
bokomořských se-
dimentů přesahuje 
3 000 m (Roth 1980). 
Litostratigrafi cky mů-
žeme godulské sou-
vrství členit na spod-
ní (?coniac/santon 
až nejspodnější cam-
pan), střední (spodní 
až svrchní campan) a svrchní (nejsvrchnější campan) vrst-
vy godulské (Skupien – Mohamed 2008). Biostratigrafi e 
je založena na výskytu aglutinovaných foraminifer a cyst 
dinofl agelátů (Skupien – Mohamed 2008). Další stratigra-
fi cké členění poskytují asociace těžkých minerálů. Roth 
(1980) rozdělil sedimenty godulského souvrství do dvou 
zón těžkých minerálů.
Stratigrafi cky starší zóna zirkonová je dále členě-
na na  podzóny rutil-zirkonovou a  smíšených asociací. 
Zahrnuje spodní a  většinu středních vrstev godulských 
a vyznačuje se převahou ultrastabilních těžkých minerálů 
(zirkon, turmalín, rutil). Mladší zóna granátová odpovídá 
nejsvrchnější části středních a  svrchním vrstvám godul-
ským (viz obr. 1) a dominují v ní minerály skupiny granátu, 
hojný je rovněž rutil a zirkon. Vývoj spodních a svrchních 
vrstev godulských má charakter převážně drobně až střed-
ně rytmického fl yše, který je typický pro sedimentaci mezi 
koryty ve střední části submarinních vějířů. Případně může 
jít o distální turbiditní sedimenty uložené ve vnější části 
submarinního vějíře, s občasným přínosem hruběji klas-
tického přelivového materiálu (Menčík et al. 1983). Mezi 
spodními a svrchními vrstvami godulskými je zachována 
hrubě rytmická sedimentace středních vrstev godulských, 
které představují pravděpodobně výplň laterálně migru-
jících koryt submarinních vějířů. Paleoproudové analýzy 
a modální složení sedimentů ukazuje, že hlavním zdrojem 
klastického materiálu byl nejspíše vnitropánevní hřbet 
– slezská kordiléra, oddělující depoziční prostor slezské 
jednotky od pánve magurské (Eliáš 1970).
Materiál a metodika
K získání terénních gamaspektrometrických dat byl 
použit přenosný gamaspektrometr RS-230 Super Spec se 
scintilačním krystalem BGO 2 × 2“. Koncentrace K jsou 
stanovovány přímo. Obsahy eU a  eTh  přístroj automa-
ticky přepočítá z  koncentrací izotopů 214Bi, respektive 
208Tl. V godulském souvrství byly vytipovány čtyři profi ly, 
na kterých bylo provedeno celkem 172 měření. Jednotlivé 
lokality reprezentují různé stratigrafi cké úrovně od spod-
ních po svrchní vrstvy godulské. Každé měření probíhalo 
po dobu 240 s (cf. Svendsen–Hartley 2001), vždy v přímém 
kontaktu s měřenou horninou, kolmo k jejímu povrchu 
a alespoň 15 cm od ukončení vrstvy. Ke každému měře-
nému bodu byl přiřazen základní sedimentologický popis 
horniny podle běžně užívané terénní metodiky Tuckera 
(2003). Na základě tohoto popisu byly vyčleněny tři faci-
ální třídy, které pokrývají zrnitostní rozsah od pískovců 
s rozptýlenými štěrkovými klasty až po prachovité pískovce 
(tab. 1). Hodnoty standardního gama záření (SGR) byly 
vypočítány podle Schlumbergerova (NGTA) vzorce (1):
SGR [API]= U[ppm].8,09 + Th [ppm].3,93 + K[%].16,32 
(Rider 1996).  (1)
V  každém výbrusovém preparátu bylo bodovou 
sčítací technikou, s využitím standardní Gazzi-Dickinso-
novy metodiky (Dickinson 1970), identifi kováno 300 zrn. 
Detritická zrna písčité frakce (0,064–2 mm) byla členěna 
na kompoziční skupiny monokrystalického (Qm) a poly-
krystalického křemene (Qp), draselných živců (Fk), pla-
gioklasů (Fp) a litických klastů (L). Litické klasty byly dále 
děleny na úlomky sedimentárních a metasedimentárních 
(Ls), vulkanických a metavulkanických (Lv) a plutonických 
a metaplutonických (Lm) hornin (viz tab. 4). Neidentifi ko-
vatelné litické klasty jsou značeny Li. Základní hmota ani 
tmel nebyly počítány. Pro provenienční závěry byla data 
modálního složení pískovců exportována v  ternárních 
diagramech Dickinsona et al. (1983). Identifi kace možných 
zdrojů K, Th  a U v hlavních, vedlejších a akcesorických 
detritických minerálech, tmelu a základní hmotě pískovců 
byla provedena na  elektronové mikrosondě CAMECA 
SX 100 na PřF MU v Brně. Urychlovací napětí bylo 15 kV, 
proud 10–40 nA  a  šířka svazku 1–4  μm, v  závislosti 
na zkoumaném minerálu. Těžké minerály, které mohou být 
důležitým zdrojem U a Th  v pískovcích a také indikátorem 
provenience klastického materiálu, byly separovány v těžké 
Tab. 1: Základní popis pozorovaných pískovcových facií.
Tab. 1: Basic description of observed sandstone facies.
faciální typ F1 F2 F3
litologie středně až hrubě zrnité 
pískovce
středně až jemně zrnité 
pískovce
jemnozrnné pískovce až 
prachovce
sedimentární 
struktury
masivní, občas slabá nor-
mální gradace, na bázi může 
být tenká poloha slepenců, 
u stropu zřídka nevýrazné 
planární zvrstvení, hojné 
mísovité struktury, při bázi 
se může vyskytovat trakční 
koberec
normální gradace, na bázi 
až hrubozrnný pískovec, 
planární laminace, u stropu 
čeřinová laminace, občas 
konvoluce, amalgamace, 
oddělení boumovy sekvence 
Tb,c
planární laminace, občas 
normální gradace, oddělení 
boumovy sekvence T(b), c, d
mocnost vrstvy 0,3–3 m 10–30 cm  ~cm–10 cm
vrstevní kontakt, 
vrstevní geometrie
časté bazální výmoly, plochý 
svrchní kontakt, vrstevní 
geometrie neznámá
plochý spodní i svrchní 
kontakt
zvlněná báze s občasnou 
přítomností mechanoglyfů 
nebo bioglyfů, plochý svrchní 
kontakt, občas laterálně 
vykliňují
intraklasty, 
přerostlé 
extraklasty
občasné jílovcové intraklasty 
nebo plovoucí klasty vápenců 
blízko vrstevní báze
depoziční proces vysoce hustotní turbiditní 
proudy
kvasi-steady turbiditní 
proudy
nízko hustotní turbiditní 
proudy
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kapalině 1, 1, 2, 2-tetrabromethan (C2H2Br4) o  hustotě 
2,96 g/cm3 v laboratoři ČGS v Praze na Barrandově. K je-
jich následné identifi kaci byl použit binokulární mikroskop 
NIKON C-PS. Procentuální zastoupení jednotlivých mi-
nerálních skupin bylo zjištěno semikvantitativně.
Zdroje gama záření v pískovcích
Podíl K, U a Th  na celkové radioaktivitě pískovců 
godulského souvrství je relativně rovnoměrný (lineární 
regresní koefi cient, R2 = 0,86 pro SGR/K, R2 = 0,81 pro 
SGR/U a  R2 = 0,94 pro SGR/Th ). Modální a  chemické 
složení detritických zrn pískovců a asociace těžkých mi-
nerálů ukázaly, že gama záření je v  těchto sedimentech 
spojeno především s obsahy detritických horninotvorných, 
vedlejších a akcesorických minerálů. K je ve studovaných 
pískovcích obsažen ve všech zrnitostních frakcích. V pís-
čité frakci je vázán na  některé horninotvorné minerály, 
jako jsou draselné živce, muskovit, biotit (včetně částečně 
chloritizovaných zrn) a vzhledem ke své hojnosti také albit 
(průměrně 0,19 hmot. % K2O). V některých vzorcích je 
hojný také autigenní glaukonit. V prachové a jílové frakci 
pískovců je výskyt draslíku spojen s některými složkami 
základní hmoty (živce, sericit, illit, glaukonit, apatit). 
Hlavními zdroji uranu a thoria ve studovaných pískovcích 
jsou pravděpodobně těžké minerály, především monazit 
(prům. 0,35 hmot. % UO2 a 4,98 hmot. % Th O2) a zirkon 
(viz tab. 2). Nízké koncentrace UO2 a Th O2 byly zjištěny 
také v apatitu. Xenotim, který má obvykle vysoké obsahy 
U i Th , byl běžně pozorován, avšak jeho výskyt je vázán 
výhradně na velmi jemnou prachovou frakci a přesný che-
mismus nebylo možné elektronovou mikrosondou zjistit. 
Rovněž nelze vyloučit možnou vazbu části U na organic-
kou hmotu. Avšak vzhledem k  velice nízkým obsahům 
TOC v  pískovcích godulského souvrství (cf. Matýsek 
– Skupien 2005 a  Skupien – Mohamed 2008) pravděpo-
dobně nemá organická hmota na  celkové koncentrace 
U ve studovaných sedimentech zásadní vliv.
Faciální vlivy na koncentrace K, U a Th  
ve studovaných pískovcích
Všechny studované pískovce godulského souvrství 
lze označit za nízce až středně radioaktivní (prům. dáv-
kový příkon 62,2 nGy.h-1; průměrné koncentrace K 2,8 %, 
U 2,9 ppm a Th  11,7 ppm; tab. 3). Interpretace spekter gama 
záření, jakožto nepřímého ukazatele zrnitosti sedimentů 
(cf. Doveton 1994, Rider 1996) se v případě godulského 
souvrství nepotvrdila. V  pískovcích byla zjištěna jen 
velmi špatná korelace mezi koncentracemi K (pozitivní, 
R2  =  0,11), Th  (negativní, R2 = 0,12) a  střední velikostí 
zrna pískovců. U pak nekoreluje vůbec. Slabý vliv zrnitosti 
na  koncentrace K  je pravděpodobně způsoben nízkou 
minerální a  strukturní zralostí studovaných pískovců. 
V  rozdílných zrnitostních frakcích se tak vyskytují mi-
nerály, které jsou schopny nést draslík, především živce 
a  slídy. Průměrné koncentrace U  a  Th  systematicky na-
růstají od facie F1 k facii F3, což 
ukazuje na spojení těchto prvků 
se složkami jemnozrnných frakcí 
pískovců, které jsou přirozeně 
nejvíce obsaženy ve  facii F3. 
Avšak nízký kompoziční kon-
trast mezi faciemi F1, F2 a  F3 
ze stejné stratigrafi cké úrovně 
způsobuje, že rozdíly průměr-
ných koncentrací nepřevyšují 
1 ppm u U a 2 ppm u Th  (obr. 2). 
Relativně větší rozdíly lze pozo-
rovat v rámci jedné faciální třídy, 
ale na  různých stratigrafi ckých 
úrovních. U  a  Th  vykazují sys-
tematický nárůst koncentrací 
Tab. 2: Obsahy K2O, UO2 a Th O2 a relativní výskyt detritických minerálů schopných nést K, 
U a Th  v pískovcích godulského souvrství.
Tab. 2: Contents of K2O, UO2 and Th O2 and relative abundance of detritic minerals capable 
to carry K, U and Th  in sandstones of the Godula Formation.
MINERÁL / MINE-
RÁLNÍ SKUPINA
VÝSKYT K2O (hmot. %) UO2 (hmot. %) Th O2 (hmot. %)
(medián) medián min. max. medián min. max. medián min. max.
draselný živec 12,50 % 15,29 13,44 16,32 0 0 0 0 0 0
muskovit (vč. sericitu) 2,40 % 10,39 8,51 10,7 0 0 0 0 0 0
biotit (vč. částečně 
chloritizovaných zrn) 4,40 % 3,32 0,05 8,57 0 0 0 0 0 0
albit 10,70 % 0,19 0,03 0,5 0 0 0 0 0 0
glaukonit 3,20 % 8,03 6,87 9,5 0 0 0 0 0 0
těžké minerály 0,80 %
monazit hojný 0 0 0 0,35 0,13 1,03 4,98 1,04 19,59
zirkon hojný 0 0 0 0,06 0,01 1,79 0,01 0 0,13
apatit hojný 0,01 0 0,02 0,03 0 0,16 0,01 0 0,19
Tab. 3: Přepočtené hodnoty terénní gamaspektrometrie podle 
jednotlivých litostratigrafi ckých členů godulského souvrství. 
SpVG – spodní vrstvy godulské, StřVG – střední vrstvy godulské, 
Stř-SvVG – střední až svrchní vrstvy godulské, SvVG – svrchní 
vrstvy godulské.
Tab. 3: Recalculated fi eld GRS values according to individual 
lithostratigraphic members of the Godula Formation. SpVG – 
Lower Godula beds, StřVG – Middle Godula beds, Stř-SvVG 
– indiscrimated Middle to Upper Godula beds, SvVG – Upper 
Godula beds.
godulské souvrství
SpVG StřVG Stř-SvVG SvVG
SG
R 
(A
PI
) medián 122,8 113,7 122,3 115,7
min. 95,8 83 85,15 62,5
max. 163,6 138,3 174,3 169,9
st. odch. 20,44 15,04 21,64 25,4
K 
(%
)
medián 3,3 2,75 3,1 2,3
min. 2,5 1,9 2,1 1,2
max. 4,2 3,4 4,4 3,5
st. odch. 0,53 0,43 0,6 0,59
U
 (p
pm
) medián 2,6 2,8 3,3 3,7
min. 1,8 2 2 2
max. 3,6 3,9 4,9 5,3
st. odch. 0,59 0,5 0,7 0,81
Th 
 (p
pm
) medián 12,1 11,55 11,8 13
min. 9,4 8,5 8,2 6,6
max. 17,6 14,7 16,3 18
st. odch. 2,27 1,52 2,3 2,63
Th 
/K
medián 3,76 4,34 3,8 5,61
min. 3,11 3,53 3 4,94
max. 4,29 5,47 5 7,63
st. odch. 0,33 0,48 0,5 0,65
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do  stratigrafi cky mladších členů godulského souvrství. 
Hodnoty K se naopak obecně snižují. Nejlépe lze tento 
trend pozorovat ve facii F2 (obr. 2), která je materiálově 
relativně homogenní a hodnoty nejsou ovlivňovány gama 
zářením z okolních vrstev. Stratigrafi cké změny modálního 
složení pískovců godulského souvrství mají na koncentrace 
radioaktivních prvků pravděpodobně větší vliv než hyd-
rodynamické vytřídění v průběhu transportu a depozice.
Modální složení pískovců godulského souvrství
Modální složení studovaných pískovců je relativně 
monotónní a  odpovídá křemen-živcovým psamitům 
s podružným zastoupením litických klastů (prům. Q 72 %: 
F 23 %: L 5 %). Ve většině případů lze tyto sedimenty kla-
sifi kovat jako subarkózy. Méně časté jsou křemenné nebo 
drobové pískovce. Optická mikroskopie, elektronová mi-
krosonda a analýzy těžkých minerálů ukázaly, že převážná 
většina detritických zrn má svůj původ v  plutonických 
a vysoce metamorfovaných horninách. Jejich přítomnost 
dokládají litické úlomky (granity, pegmatity, granulity, 
ruly), slabě undulozní Qm zrna, Qp zrna tvořená více než 
třemi subzrny, nezonální K-živce a turmalín, rutil, zirkon, 
monazit a granát (pyrop-almandin) v asociacích těžkých 
minerálů (Basu 1985, Helmond 1985, Morton 2003, Das 
2008). Lokálně jsou hojné také sedimentární a  metase-
dimentární litické klasty (tab. 4), jejichž přítomnost byla 
doložena úlomky vápenců, silicitů, prachovců, chlori-
tických břidlic, slídnatých svorů a  také výskytem dobře 
zaoblených zrn některých detritických minerálů (cf. Deer 
et al. 1992). Vulkanické (max. 0,6 %) a ultrabazické horniny 
jsou zastoupeny vzácnými klasty andezitů a ryolitů a také 
Cr-spinely, jejichž chemismus odpovídá peridotitům ost-
rovních oblouků (cf. Grzebyk – Lesczyñski 2006). 
Stratigrafi cké změny modálního složení pískovců 
a jejich odraz v koncentracích K, U a Th 
V  provenienčních diagramech Dickinsona et al. 
(1983) můžeme pozorovat změnu geotektonické pro-
venience klastického materiálů od  kratonních zdrojů 
a  hornin přechodné kontinentální kůry ve  spodních 
vrstvách godulských ke  křemenem bohatým horninám 
recyklovaného orogénu ve svrchních vrstvách godulských 
(viz obr. 3). Obsah Qt do nadloží mírně stoupá, maxima 
dosahuje ve svrchních vrstvách godulských. Od spodních 
do svrchních vrstev godulských obecně klesají obsahy Fk 
a hodnoty poměru Qm/Qp (tab. 4). Rovněž se mění slo-
žení litických úlomků. Ve spodních vrstvách godulských 
dominují klasty granitoidů a  běžně se setkáváme také 
s vápenci, silicity a chloritickými břidlicemi (cf. Grzebyk – 
Lesczyñski 2006). Na bázi středních vrstev godulských se 
ještě hojně vyskytují granátické svory, zatímco ve svrchní 
části středních vrstev už převládají úlomky rul, doplněné 
o granitoidní horniny. Ve svrchních vrstvách godulských 
se nejčastěji vyskytují úlomky granulitů (cf. Eliáš 2000, 
Pícha et al. 2006). Také asociace těžkých minerálů indikují 
posun provenience od  granitoidních a  nízko metamor-
fovaných hornin k  vysoce metamorfovaným horninám 
bohatým granátem (cf. Unrug 1968, Speer 1980, Deer 
et al. 1992). Ve spodních vrstvách godulských dominují 
ultrastabilní těžké minerály, především turmalín a  rutil, 
zatímco obsahy granátů se pohybují do 5 % z celkového 
podílu. Ve svrchních vrstvách godulských se situace mění 
a granáty pyrop-almandinového složení mohou tvořit až 
55 % všech zrn (viz obr. 3).
Celková radioaktivita pískovců evidentně reaguje 
na výše popsané změny v modálním složení pískovců. Vy-
soké obsahy živců (především K-živců), slíd a glaukonitu 
v pískovcích spodních vrstev godulských korelují se zvý-
šenými koncentracemi K. Ve stejném období vysoké kon-
Obr. 2: Faciální distribuce koncentrací K, U a Th  v pozorovaných pískovcových faciálních třídách.
Fig. 2: Facies distribution of K, U and Th  concentrations in observed sandstone facies classes.
 103
M
ez
oz
oi
ku
m
GEOL. VÝZK. MOR. SLEZ., BRNO 2013
O
br
. 3
: K
om
bi
no
va
ný
 d
ia
gr
am
 h
lav
ní
ch
 p
ro
ve
ni
en
čn
íc
h 
zm
ěn
 a
 je
jic
h 
vl
iv
 n
a s
tr
at
ig
ra
fi c
ky
 v
áz
an
é z
m
ěn
y 
ko
nc
en
tr
ac
í K
, U
 a 
Th 
 v
 p
ísk
ov
cí
ch
 g
od
ul
sk
éh
o 
so
uv
rs
tv
í. 
St
ra
tig
ra
fi c
ká
 šk
ál
a u
pr
av
en
a p
od
le
 
Be
rg
gr
en
a e
t a
l. 
(1
99
5)
, R
ot
ha
 (1
98
0)
 a 
M
en
čí
ka
 et
 al
. (
19
83
).
Fi
g.
 3
: C
om
bi
ne
d 
di
ag
ra
m
 o
f t
he
 m
ai
n 
pr
ov
en
an
ce
 ch
an
ge
s a
nd
 th
ei
r i
nfl
 u
en
ce
 o
n 
str
at
ig
ra
ph
ic
 d
ist
rib
ut
io
n 
of
 K
, U
 an
d 
Th 
 co
nc
en
tr
at
io
ns
 in
 se
di
m
en
ts 
of
 th
e G
od
ul
a F
or
m
at
io
n.
 B
io
str
at
ig
ra
ph
ic
 ch
ar
t 
m
od
ifi 
ed
 b
y 
Be
rg
gr
en
 et
 al
. (
19
95
), 
Ro
th
 (1
98
0)
 an
d 
M
en
čí
k 
et
 al
. (
19
83
).
104 
M
ez
oz
oi
ku
m
GEOL. VÝZK. MOR. SLEZ., BRNO 2013
centrace U a Th  korespondují s relativně vysokými podíly 
zirkonu a monazitu v asociacích těžkých minerálů. Snížení 
podílů zirkonu a monazitu v důsledku snižujícího se vlivu 
granitoidních hornin na celkové modální složení pískovců, 
je doprovázeno na bázi středních vrstev godulských zřetel-
ným poklesem koncentrací U a Th . V tomtéž období došlo 
ke snížení obsahů draselných živců, což pravděpodobně 
způsobilo pokles koncentrací K (viz obr. 3). Na hranici 
středních a svrchních vrstev godulských byl v pískovcích 
pozorován zřetelný pokles minerální zralosti (viz tab. 4), 
což lze připsat zvýšené tektonické aktivitě v zázemí pánve 
v  důsledku austrijských kompresních pohybů v  alpsko-
-karpatské oblasti (Poprawa et al. 2002, Oszczypko 2004, 
Skupien – Mohamed 2008). Ve stejném období dosahuje 
celková radioaktivita pískovců svých maximálních hodnot. 
Především se výrazně zvyšují koncentrace U a Th . Tento 
nárůst koresponduje se zvýšením obsahů zirkonu a apatitu 
v asociacích těžkých minerálů a kryje se zhruba se stro-
pem subzóny smíšených asociací těžkých minerálů Rotha 
(1980). Ve  svrchních vrstvách godulských pozorujeme 
jen mírné snížení celkové radioaktivity pískovců a pokles 
koncentrací U a Th  v pískovcích, které lze nejspíše připsat 
efektu naředění neradioaktivním křemenem, v důsledku 
zvýšené provenience materiálu z vysoce metamorfovaných 
hornin charakteru granulitů. Změny modálního složení 
pískovců a výsledky gamaspektrometrie podporují před-
stavu o postupné hloubkové erozi variských až povariských 
obalových jednotek slezské kordiléry a exhumaci jejího 
kadomského krystalinního jádra (Unrug 1968, Menčík 
et al. 1983, Michalík et al. 2004). Gamaspektrometrie může 
rovněž přispět ke stratigrafi ckému rozlišení pískovcových 
těles v  terénu. Zvláště význam-
ná se jeví možnost odlišení 
pískovců na  hranici středních 
a  svrchních vrstev godulských 
od výrazně méně radioaktivních 
pískovců spodní části středních 
vrstev godulských, jejichž lito-
stratigrafi cké rozlišení v terénu je 
často problematické (cf. Menčík 
et al. 1983, Eliáš 2000).
Poměr Th /U, který slouží 
jako indikátor redoxního po-
tenciálu (Adams –Weaver 1958), 
se pohyboval od 2 do 7, což jsou 
hodnoty typické pro sedimentaci 
v  marinním prostředí. Obecný 
pokles průměrných hodnot 
poměru Th /U do  stratigrafi cky 
mladších členů godulského sou-
vrství se shoduje s předpokládaným nárůstem anoxických 
podmínek v  průběhu jeho sedimentace (Menčík et al. 
1983). 
Závěr
Draslík je ve studovaných pískovcích vázán na horni-
notvorné i akcesorické detritické minerály (draselné živce, 
albit, muskovit, biotit, glaukonit). Hlavní zdroje U a Th  
byly identifi kovány v akcesorických těžkých minerálech, 
jako jsou monazit a  zirkon. Využití gamaspektrometrie 
k interpretacím zrnitosti pískovců a jako indikátoru facií 
se ukázalo být v daném případě problematické. Obecně 
nízká minerální zralost sedimentů a malý kompoziční kon-
trast mezi zrny písčité frakce a základní hmotou pískovců 
nedovolují detailnější gamaspektrometrické rozlišení facií. 
Změny v koncentracích K, U a Th  jsou tak spíše spojeny se 
změnami v modálním složení pískovců godulského sou-
vrství a indikují postupnou erozi sedimentárních a nízce 
metamorfovaných obalových jednotek a  plutonického 
a vysoce metamorfovaného krystalinního jádra zdrojové 
oblasti. Terénní gamaspektrometrické studium pískovců 
godulského souvrství odhalilo možnosti využití přirozené 
radioaktivity sedimentů ke stratigrafi ckému rozlišení pís-
kovcových těles. Na základě celkového GRS charakteru lze 
poměrně dobře odlišit pískovce svrchních a spodní části 
středních vrstev godulských. Terénní gamaspektrometrie 
tak může být vhodnou doplňkovou stratigrafi ckou meto-
dou vzhledem ke špatnému makroskopickému a litostra-
tigrafi ckému odlišení sedimentů obou členů godulského 
souvrství.
Tab. 4: Stratigrafi cké změny obsahů hlavních kompozičních skupin pískovců. SpVG – spod-
ní vrstvy godulské, StřVG – střední vrstvy godulské, Stř-SvVG – střední až svrchní vrstvy 
godulské, SvVG – svrchní vrstvy godulské.
Tab. 4: Stratigraphic variations of contents of main sandstone compositional groups. SpVG 
– Lower Godula beds, StřVG – Middle Godula beds, Stř-SvVG – indiscrimated Middle to 
Upper Godula beds, SvVG – Upper Godula beds.
stratigrafi e lokalita vzorek
kompoziční skupiny pískovců
Qm 
(%)
Qp 
(%)
Fp 
(%)
Fk 
(%)
Lv 
(%)
Lm 
(%)
Ls 
(%)
Li 
(%)
Q 
(%)
F
(%)
L
(%)
go
du
lsk
é s
. SpVG Ondřejník 
ON/10 63,6 10,3 11,4 10,9 0 0,5 2,2 1,1 73,9 22,3 3,8
ON/14 51,1 18,6 11,7 16,5 0 0,5 1,1 0,5 69,7 28,2 2,1
ON/20 49,5 10,9 17,4 20,7 0 1,6 0 0 60,3 38 1,6
ON/26 60,2 12,4 11,2 13,7 0,6 0,6 0 1,2 72,7 24,8 2,5
StřVG Zubří ZU15 50,3 19,6 14 13,4 0,6 0,6 1,1 0,6 69,8 27,4 2,8
Stř-SvVG Šance ŠA/2 49,4 14 13,4 18,3 0 0,6 3 1,2 63,4 31,7 4,9
SvVG Čeladenka
Č2/1 41,8 33,8 12 11,1 0 0 0,4 0,9 75,6 23,1 1,3
Č2/3 56,3 25,3 6,8 6,3 0 1,1 2,6 1,6 81,6 13,2 5,3
Statistické vlastnosti jednotli-
vých kompozičních skupin
MEDIAN 50,7 16,3 11,9 13,6 0 0,6 1,1 1 71,3 26,1 2,7
σ 6,5 7,6 2,8 4,3 0,3 0,4 1,1 0,5 6,3 6,8 1,4
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